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度評価を実施し，両方の指標に該当する危険度 A の斜面（全体の 29%）は，大規模な地震地す
べりの発生率が最も高く， 3×104m2 クラス以上の特に大規模な地すべりも起こりうる斜面と
した。また，どちらかの指標に該当する危険度 B の斜面（全体の 53％）は，A ほど発生率は高
くないものの大規模な地震地すべり発生の可能性がある斜面とした。どちらの指標にも該当し








の発生危険度 A の斜面を解析対象全体の 6%（90/1,421 箇所）に，危険度 B の斜面を含めても



















































































（平成 22 年）の土砂災害発生件数は 1,121 件であり，東日本大震災や台風 12 号による集中豪
雨など甚大な被害に見舞われた 2011 年（平成 23 年）は前年を上回る 1,422 件の土砂災害が発
生している（図 1.1）。 
 






被害を最小化するための対策が進められてきた。しかし，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本

























 （a）2004 年新潟県中越地震時の旧山古志村東竹沢地区の事例 
（日本地すべり学会，2007；新潟大学災害復興科学センター丸井英明教授撮影） 
 
（ｂ）2011 年台風 12 号による奈良県五條市大塔町赤谷地区の事例（国土交通省，2012） 









図 1.2 に本論文の構成フローチャートを示す。 
















第 6 章では，本研究で得られた主要な知見を取りまとめ今後の展望を述べる。 
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界加速度を求める Newmark の式（Newmark，1965）を応用した Wilson and Keefer（1985）の手























タ）があり，これらの組み合わせにより表 2.1 に示すような解析手法が挙げられる。 
表 2.1 多変量解析の種類（主要なもの） 
解析手法 目的変数・従属変数 説明変数・独立変数 概要 
重回帰分析 量的データ 量的データ 目的変数に影響を及ぼし
ている要因の重みづけと
目的変数の予測値を分析
する手法。 数量化Ⅰ類 量的データ 質的データ 
判別分析 質的データ 量的データ 目的変数の選択肢を識別
している要因を分析し，
どの選択肢に属するかを
予測する手法。 数量化Ⅱ類 質的データ 質的データ 
主成分分析・因子分析 － 量的データ 目的変数を設定せずに要
因間の共通因子や総合的






















ܨ ൌ 0.075ܫ െ 8.9ܿ ൅ 0.0056ܽ െ 3.2・・・・・・・・・・（2.1） 
 
ここに，F は判別得点，I は勾配（°），c は平均曲率，a は最大加速度（cm/s2）であり，判別
得点が正の時は崩壊，負の時は非崩壊メッシュであると判断される。さらに崩壊発生率の違い













































































図 2.2 赤石山脈南部山岳地域における崩壊の発生しやすさを推定する Decision-tree model
（Saito et al， 2009） 
ただし，変数（Variable）の記号は Slope=勾配 Dis=浸食高 Ele=標高 _av=平均 _sd=_標準偏

















(5) Weights of Evidence 
Weights of Evidence は，統計学におけるベイズの定理を応用した確率による重みづけ法であ
る。対象地域の面積 A において，対象事象（例えば，地すべり）が生じている面積を K とする。
また，ある要因（例えば，地質）のあるカテゴリ（例えば，〇〇層）である範囲の面積を B，
その条件下において対象事象が生じている面積を L とすると，K/A は事前確率，L/B はある要
因のあるカテゴリにおける事後確率となる。これを用いて重みづけ（W+ と W-）*を求め，対象
事象の発生度や要因の影響度を分析する手法である。 
小林・三箇（2005）は富山県全域の地すべり防止区域の面積率を事前確率とした Weights of 
Evidence 解析を行い，地すべり防止区域の分布と関連が高い地形・地質・植生条件を検討して
いる（表 2.3）。Lee and Choi (2004)は韓国における 1998 年豪雨による地すべりを対象に地形・
地質・植生・土壌・土地利用等の要因に関する Weights of Evidence 解析を行い，W+ と W-のコ
ントラストによる地すべり発生危険度マッピングを提案している。 
 





                                                        







（F 値）を提案し，過去の崩壊実績から F 値と危険度の関係を考察した。沖村（1983a）はこれ





















算手法を広域に応用した事例が多くみられる。2.1 に記載したように，田中（1982）は 1978 年
伊豆大島近海地震の際に生じた斜面崩壊を対象に極限平衡法による危険度評価を実施し，実際
の崩壊分布と比較している。これは通常斜面の安定性評価に用いられる安定計算を広域に適用
したもので，斜面の傾斜θ，質量 m である図 2.4 のような無限長斜面を想定する。 
 
図 2.4 危険度評価に用いる地すべりのモデル（田中，1982） 
 
このとき，斜面の安定係数 Fs は次式で表される。 
 
ܨݏ ൌ ோ௅ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（ 2 . 2） 
ܴ ൌ 	ܿܣ ൅ ݉݃ܿ݋ݏߠݐܽ݊߮・・・・・・・・・・・・・・（2 . 3） 
ܮ ൌ ݉݃ݏ݅݊ߠ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（ 2 . 4） 
 




また，Fs=1.0 となる臨界加速度 acとすると，平衡状態は， 
 
݉ܽ௖ ൌ ܴ െ ܮ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（2.5） 
ܽ௖ ൌ ሺܨݏ െ 1ሻ݃	ݏ݅݊ߠ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（2.6） 
 
と示される。土の単位重量をߛ，土層深を݄とすると，㎎ ൌ ߛ݄ܽから， 
 
ܨݏ ൌ ቀ ௖ఊ௛	௦௜௡ఏቁ ൅ ܿ݋ݏߠ	ݐܽ݊߮・・・・・・・・・・・・・・（2.7） 
ܽ௖ ൌ ݃ ቂሺ ௖ఊ௛ሻ ൅ ሺܿ݋ݏߠ	ݐܽ݊߮ െ ݏ݅݊ߠ）ቃ・・・・・・・・・・（2.8） 
 
となる。以上より，c，φ，γ，h が一様な岩石を仮定すると斜面の傾斜θに応じた臨界加速
度 acは図 2.5 のように表される。 
 














の長さと深さの統計データを基に水平長さ 240m，深さ 30m の円弧すべりを仮定し，30m メッ
シュの DEM データを用いて各メッシュの中心を円弧すべりの中心とした二次元断面の安定計
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年の浜田地震以降，2011 年東北地方太平洋沖地震およびその関連地震までの数は 33 回にのぼ
る（図 3.1，表 3.1）。その多くがマグニチュ－ド（以下，M と略す）6 以上で，最大は 2011 年
東北地方太平洋沖地震の M9.0 である。地震地すべりの発生地点付近の想定震度はほとんどが
震度 5 以上で，最大は 1891 年濃尾地震や 1995 年兵庫県南部地震，2004 年新潟県中越地震など











表 3.1 日本の地震と地震地すべり（1872 年以降）1/2 
地震名 


















大江高山南方 大規模完落型すべり 第三紀層 30 今村（1913a） 
上柿田・柿田・椿 
邑知郡江川付近（桜江）








































鮮新世シルト岩（砂岩挟在） 10 阿部・高橋（1997） 
阿部ほか（2006） 
関東地震 









箱根大洞山 完落型すべり 30 山口・川邊（1982） 






梶山 流動性地すべり（土石流） 梶山：火山灰 17 
田方郡町村会（1981）
北狩野村大野地区旭山 大規模完落型すべり  17 
中大見村梅木 完落型すべり  17 
上大見村原保 完落型すべり  17 
錦田村 大規模完落型すべり  8 













































会津盆地 シラス崩落多い。 火砕泥流堆積物 






































































































 80 ～100 秋田県（1984） 
























ルーズな風化層の浅層すべり 下総層群：砂・泥・礫 30 釜井（1989） 
田中・森脇（1988） 
上総丘陵北東部長南町  下総層群：砂岩・泥岩互層 25 
 
中山（1988） 






























表 3.1 日本の地震と地震地すべり（1872 年以降）2/2 
地震名 









































































り 盛土（粘土混じり砂質土） 釜井・守随（2004） 





震度 6 弱（海洋） 
端野町協和（震度 5 弱） 液状化に伴う側方流動 軽石流堆積物 230 田近ほか（2003） 
伊藤ほか（2004） 

















震度 6 強（内陸） 




中新世中粒砂岩 10 小松ほか（2004） 



































震度 6 強（内陸） 
栗原市耕英地区 小規模・大規模完落型回転すべ
り多発 主に第四紀火山堆積物 










東 北 地 方
太 平 洋 沖
地震 





松島湾周辺 新旧海食崖での崩壊 中新世シルト岩・凝灰岩 150 
日本地すべり学会
（2012） 



























福 島 県 浜
















1930 年北伊豆地震，1974 年伊豆半島沖地震，1978 年伊豆大島近海地震，1968 年十勝沖地震，
1993 年釧路沖地震，1994 年北海道東方沖地震，2003 年十勝沖地震など伊豆半島周辺や北海道
沖合の地震に伴う地震地すべりのほか，1949 年今市地震，1968 年新潟地震，1968 年えびの地









































写真 3.2 1914 年仙北地震による上戸沢地すべり（尾根を寸断する岩盤並進すべり） 




写真 3.3 1914 年仙北地震により布又地区に発生したケスタ上の岩盤並進すべり 
写真は秋田県西仙北町大沢郷村（当時）地区公民館所有，撮影は 1914 年 
阿部ほか（2006）より 
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地 す べ り






















（震度 6）2） 北浦 
鮮新統/泥岩・砂岩・凝






一ツ峰沢 鮮新統/泥質シルト岩 0～5° 尾根 尾根縦断方向へ移動 
岩盤並進すべり 
横渡 鮮新統 /泥質シルト岩


















































図 3.5 火山岩分布域における地震地すべりの形状  
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3.2.2 2011 年東北地方太平洋沖地震およびその関連地震による事例 
2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震（以下，本項では本震と記載）は，日本
における観測史上はじめて発生したマグニチュード 9 クラスの地震であったため，従来の事例
とは異なり極めて広域の多様な地質条件において地震地すべりを生じさせた。（社）日本地す








が堆積する丘陵地や段丘で発生した流動性の高い地すべりは 1949 年今市地震，1968 年十勝沖





な点は 2004 年新潟県中越地震や 2008 年岩手・宮城内陸地震，また後述する 2005 年パキスタ
ン北部地震での事例と類似している。福島県浜通りの関連地震においても古第三紀～第三紀の
堆積岩流れ盤斜面で大規模な地すべりが発生した。また，結晶片岩地域の峡谷部で表層崩壊が







年台湾集集地震時（M7.3：CWB， M7.7：USGS）での九份二山地すべり（Wang et al., 2003）
や，草嶺地すべり（Chigira et al., 2003），2005 年パキスタン北部の地震（M7.6）でのダンベイ
地すべり（The Japan Landslide Society, 2006），などいずれも層理面に沿う岩盤すべりが発生して
いる。九份二山地すべりと草嶺地すべりはケスタ地形に相当する。2001 年 El Salvadors 地震
（M7.6）では未固結な火山砕屑物による流動性すべりが多く発生したことが報告されている
（Orense et al., 2002 など）。また，花崗岩のマサ分布域ではフイリピンで発生した 1990 年 Luzon
地震（M7.8）時の浅層すべりや岩屑なだれの報告がある（Lee and Evangelista, 2006）。濃尾地震
時に一部岩盤崩落の事例が報告されている石灰岩の地すべりの場合は，2008 年中国汶川地震
（M8.0）（山田ほか，2010）や 1985 年パプアニューギニア地震（M7.1）における Bairaman 地
すべり（千木良，2005），イランにおける 1990 年 Manjil 地震（M7.3）の Galdian および Fatlak










図 3.6 地震地すべり発生の場としての地質と地すべりの運動形態，および震央からの距離 
 



































年十勝沖地震，1994 年北海道東方沖地震などで震央から 100km～250km 遠方でも盛土のすべり
や流動性すべり発生している。また，マグニチュード 8 クラスの地震である 1993 年北海道南
-38-





に北海道周辺の海洋で発生している地震は，1968 年十勝沖，および 2003 年十勝沖地震も含め
ていずれもマグニチュ－ドが 8 クラスであり，マグニチュ－ド 7 クラスのものとは震央からの
距離の点で違いが大きく，地震動と地すべり発生の関連性がかなり異なる可能性がある。この
点は，同じくマグニチュ－ド 8 クラス以上の 1891 年の濃尾地震（M8.0）や 2008 年中国汶川地
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本研究では，検討の対象とする地震地すべりを Yagi et al.（2004）が作成した中越地震による
斜面崩壊分布図のうち，「地すべり滑落崖」および「地すべり移動体」として示された領域（以
下，この領域を「地震地すべり斜面」と記す）とした。これは八木ほか（2007）によると，鉛







地理院，2005）および地震地すべり分布と検討範囲を図 4.1 に示す。中越地震は 2004 年 10 月
23 日 17 時 56 分発生，マグニチュ－ド（M）6.8，震源の深さは 13km であった。地震断層は北









1/50,000 地質図レベルの地形・地質情報を用いて分析を行った。一連の処理には GIS ソフトウ
ェア ArcView を用いた。 
収集したデ－タははじめに，50m メッシュ毎の局所デ－タとして整理した。地形デ－タは中
越地震発生前の 50mDEM デ－タ（国土地理院，1997）を用いた。局所地形量として 50m メッ
シュ毎の標高に加え，隣接する 8 格子点の標高から勾配の大きさと方向を求める方法（Burrough 
and McDonnell， 1998）でメッシュ毎の傾斜角と傾斜方向を求めた。地質区分は 1/50,000 地質
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る UW モデル（Wakai and Ugai, 2004）を用いた。解析結果の出力範囲は図 4.1 に示した検討範
囲に一致する。有限要素メッシュの平面分割は 50m×50m で行い，深度方向は風化区分ごとに
平均的な深度を考慮して表層（第 1 層：GL－5m 以浅），風化部（第 2 層：GL－5～－30m），
新鮮部（第 3，4 層：GL－30m 以深）に分割した。各要素に，既往の地盤調査報告書から整理
された標準的な地盤定数（田中ほか，2006）を付与した。入力地震波形は，NS・EW の 2 成分
について，解析範囲内に位置する地震観測点（気象庁竹沢）で記録された強震波形と，解析結
果としての応答加速度波形がほぼ一致するように，試行錯誤的に調整して作成された。そのう








































岩相が類似する 1/50,000 地質図の地質区分を表 4.1 のようにまとめて，地震地すべりの分布
とともに図 4.2 に示した。検討範囲内の地震地すべり斜面のうち，面積が 104m2 以下の比較的






表 4.1 図 4.2 の岩相区分と地質図（竹内ほか，2004）の地質区分との対応 
図 4.2 の岩相区分 
Legend of Fig.4.2 
地質図の地質区分（竹内ほか，2004） 
Classification by geological map after Takeuchi et al.2004. 
砂岩・シルト岩 
Sandstone and siltstone 
和南津層 W 砂岩 
白岩層 S 砂質シルト岩及び砂岩シルト岩細互層 










牛ヶ首層 Um 塊状泥岩 
荒谷層 Am 塊状泥岩 
礫・砂・シルト 




その他 Others 氾濫原・段丘堆積物，火山岩類など 
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 図 4.2 検討範囲の地質（岩相区分）と地震地すべり分布 
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平）に近い。さらに，柾目盤の地すべりは γ<20°となっており，八木ら（2007）が 2×104m2 以
上の地すべりの元斜面勾配は大半が 13－26°であったと報告していることと調和的である。ま























地すべりが発生した斜面は 326 箇所（22.9％），さらにその中で 104m2以上の地すべりが発生し
た斜面は 61 箇所（4.3％）であった。 
 









図 4.8 地震地すべりの規模と地層の見かけの傾斜（γ）の関係 




















じる斜面では 104m2 以上の地すべりの 80％（49/61 箇所），3×104m2 以上の 94％（16/17 箇所）
が発生している。せん断応力が 40kN/㎡以下にもかかわらず 104m2 以上の地すべりが生じてい
るのは，大半が流れ盤斜面（柾目盤か逆目盤）である。逆に，受け盤斜面の場合はせん断応力
が 40kN/㎡を超えないと 104m2以上の地すべりはほとんど生じていない。 
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図 4.10 最大水平加速度と地すべり規模との関係  
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とり，104m2 以上の地すべりが発生した斜面 61 箇所のデ－タを描画したものである。図 4.14
中の危険度 A 領域にあたる，地層の見かけの傾斜が 0°<γ<40°の条件にあたる斜面において，
40kN/㎡を超えるせん断応力が斜面下方に生じることが予測される場合が最も危険であり，特
に大規模な地すべりもこの条件で発生している。また，0°<γ<40°の流れ盤斜面では，せん
断応力が 35kN/㎡程度の場合でも 104m2 以上の地すべりが発生しており，逆に受け盤斜面であ
っても，40kN/㎡を超えるせん断応力が生じる場合は 104m2以上の地すべりの発生している。こ
れら危険度 B の領域で発生した地すべりは，多くが 3×104m2 よりも小さい地すべりである。



























xQP  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4.2） 
 
ここに， x  ：Q と R の算術平均である。 
すなわち，条件に該当する斜面で全ての地震地すべりが発生していた場合は P=1.0，Q と R
の発生率が同一のときは P=0.0，条件に該当する斜面で地震地すべりが発生していない場合は
P=－1.0 となる。従って，P=1.0 に近いほど地すべりが発生しやすい条件，P=0.0 に近いほど地
すべりの発生（あるいは非発生）に関係の無い条件，P=－1.0 に近いほど地すべりが発生しに
くい条件であるといえる。結果を図 4.15 に示した。 
全地すべりを対象とすると，条件Ⅰのとき P=0.08，条件Ⅱのとき P=0.13 となる。これに対
し，104m2 以上の地すべりでは条件Ⅰのとき P=0.45，条件Ⅱのとき P=0.47，さらに 3×104m2






































































































惧される。危険度 A の斜面における 104m2以上の地すべりの発生率は 8.5％（35/414 箇所），
3×104m2ha 以上の地すべりの発生率は 3.1％（13/414 箇所）であった。 
② 危険度 B：素因・誘因のどちらかの条件に該当しており，危険度 A よりも規模および発生
率の両面で危険性は低いものの，3×104m2程度以下の地すべり発生に注意する必要がある
斜面である。104m2 以上の地すべりの発生率は 3.2％（24/750 箇所），3×104m2 以上の地す




以上の地すべりの発生率は 0.0％（0/257 箇所）である。 
また，図 4.17 は検討範囲内の全斜面（1,421 箇所）と，そのうちの 104m2 以上の地すべりが
発生した斜面（61 箇所）および 3×104m2ha 以上の地すべりが発生した斜面（17 箇所）につい
て，危険度 A～C の内訳を示したものである。これを見ると，全体の 29％にあたる危険度 A の
斜面に 104m2以上の地すべりの 57％，また 3×104m2以上の地すべりの 76％が含まれることが
わかる。これを危険度 B 以上まで広げると，104m2以上の地すべりの 97％を含むことから，残
りの危険度 C にあたる斜面（全体の 18％）は大規模な地すべりの危険性がほぼ無いといえる。 
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 図 4.16 斜面区分ごとの危険度評価結果 
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上の地すべりによる河道閉塞は，表 4.2 に記載されたものを含め 23 箇所みられ，このうち 18





















表 4.2 検討範囲内における代表的な地震地すべり 






塩谷神沢川 川口層 砂岩・シルト岩互層*2 19.0  A 
一ツ峰沢 白岩層 砂質泥岩・砂岩互層*4 9.3 ○ A 
東竹沢 和南津層 砂岩*2 8.3 ○ A 
寺野 川口層 砂岩・シルト岩互層*2 6.2 ○ A 





5.3  A 
南平池谷 川口層 砂岩・シルト岩互層*2 5.2 ○ B 
峠塩谷 川口層 砂岩・シルト岩互層*2 4.7 ○ A 
尼谷地 荒谷層 塊状泥岩*5 3.9  A 
楢木 川口層 砂岩・泥岩互層 3.6 ○ B 
木沢東方*2 白岩層 砂岩*2 3.3 ○ A 
三石川 荒谷層 塊状泥岩 3.0  A 
多聞多川 和南津層～魚沼層 砂岩・シルト岩～
礫・砂・シルト 2.6 ○ A 
楢木北東*3 白岩層～川口層 砂岩・シルト岩 2.5 ○ A 
山古志中学校 荒谷層 塊状泥岩 2.2  B 
油夫川 荒谷層 塊状泥岩 2.1 ○ A 
下塩谷 魚沼層 礫・砂・シルト 2.1  B 
大久保地蔵 川口層 砂岩・泥岩互層 2.1  A 
楢木東*3 白岩層～川口層 砂岩・シルト岩 2.0 ○ A 
菖蒲 荒谷層 塊状泥岩 2.0 ○ A 
間内平南 荒谷層 塊状泥岩 1.5  B 
池谷 川口層 砂岩及び砂岩・シル
ト岩*1 1.5 ○ A 
虫亀北*3 荒谷層 塊状泥岩 1.5 ○ A 
木沢尻川 牛ヶ首層～白岩層 砂岩・シルト岩 1.5  B 
下村 更新世崩積土 - 1.4 ○ B 
大日山南 牛ヶ首層～白岩層 砂岩・シルト岩 1.1  A 
梶金 川口層 砂岩・泥岩互層 1.1 ○ A 
出典:*1（社）日本地すべり学会（2007），*2 千木良（2005），*3 大八木（2005），*4 八木ほか
（2007），*5 花岡ほか（2007） 
「名称」及び「地質」のうち，記号のないものは*1 及び 1/50,000 地質図を参照した。 















図 4.18 地震断層の上・下盤の境界と地震地すべりの分布 
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ば, 洪水による被害規模を想定するための決壊時のピーク流量予測（Costa, 1998 や田畑ほか, 
2001 など）や統計解析から地すべりダムの形状や安定度を検討した事例（Ermini and Casagli, 
2003）, パターン識別解析により決壊時期の予測を行った事例（吉松ほか, 2011）など, 地すべ
りダム形成後の決壊に対する安定性や危険度予測に関する研究が多くみられる。また, 地震に














芋川流域を中心とした約 9 ㎞×10 ㎞の範囲に含まれる地震地すべりおよび地すべりダムである
（図 5.1）。地震地すべりの分布データとして, 八木ら（2007）による中越地震時の斜面変動分
布図*を用いた。地すべりダムの湛水域は, 「平成 16 年（2004 年）新潟県中越地震災害状況図」
（国土地理院, 2004）に記載された「河道閉塞（天然ダムの形成）に伴う湛水域」より最大の
湛水範囲を抽出した。これに加えて「2m メッシュ標高データ（中越）」（国土地理院, 2007）に
収録された空中写真からも湛水範囲を抽出した。これにより, 分析範囲内で 32 箇所の地すべり
ダムを抽出した（表 5.1）。 




 図 5.1 分析対象とした地震地すべりと地すべりダムの位置図 
 
  
Earthquake-induced landslide(after Yagi et al.2007)
Study area
[ Epicenter
1 Submerged area by landslide dam(after GSI 2004, 2007) (No. of landslide dam in Table1)
¯










































① より大規模な地すべりが発生し, 斜面末端に多量の土砂が堆積すること。 
② 移動土塊が, より狭窄した谷部に堆積すること。 
③ 湛水湖を形成するために十分な流量がある河川を閉塞すること。 









1 東竹沢 185,522 17 楢木北東 3,520
2 寺野 53,408 18 ― 3,355
3 南平池谷 35,361 19 油夫川 2,623
4 楢木 25,631 20 虫亀北 2,564
5 木沢東方 22,384 21 ― 2,554
6 峠塩谷 19,699 22 ― 1,918
7 ― 13,052 23 楢木東 1,712
8 下村 12,684 24 池谷 1,619
9 ― 10,240 25 梶金 1,071
10 下の沢 9,216 26 ― 1,034
11 十二平南 9,090 27 ― 898
12 一ツ峰沢 8,179 28 ― 866
13 多聞多川 7,555 29 菖蒲 854
14 十二平 7,096 30 ― 572
15 ― 4,224 31 ― 445
16 ― 3,642 32 ― 323
-76-










堆積部の狭窄度の指標としては, 地震発生前の DEM データから求められる地上開度（横山
ほか, 1999）を用いることとした。地上開度は, 格子状の DEM において対象とする格子点から
任意の距離 L の範囲内における 8 方位の地上角の平均値として求められる値であり, 地上角は
90°から仰角の最大値を引いた値と定義される（太田・八戸, 2006）。すなわち, 地上開度は V
（3）上流の集水面積 
（堆積部の流量の指標） 
Extent of upstream catchment area 
（1）移動土塊の面積
（地すべりの規模の指標） 
Area of landslide mass 
（2）元地形の地上開度
（堆積部の狭窄度の指標） 
Minimum value of 




After Yokoyama et al.(1999)
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字谷のようなより狭窄した谷部において, より小さな値を示す。 
分析に用いる DEM の格子サイズは 10m とした。これは, 地すべりダム発生箇所の元地形を
十分な精度で再現すること, および近年日本全国の DEM データが 10m メッシュ精度で国土地
理院より公開されている現状（国土地理院, 2011）から, 将来他の地域においても同一の精度で
予測・分析を行うことを考慮したためである。ただし, 中越地震以前の 10mDEM データは公開
されていない。ここでは地震前の 2 万 5 千分の 1 地形図（「片貝」・「半蔵金」・「小千谷」・「小
平尾」図幅）の等高線をトレースし, TIN データを作成することで 10mDEM データを作成した。
また, 距離 L は調査地の谷地形を十分抱合する大きさとして L=500m とした。 
以上より作成した地上開度図を図 5.3 に示す。狭窄度の指標として, 各地すべりの堆積域に
おける地上開度の最小値を集計した。 
-78-
 図 5.3 分析範囲内の地上開度図 
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の指標に用いた。一般に, DEM による水文解析では, 解析の支障となる窪地を除去し, メッシュ
ごとの流向計算とそれによる累積流量の計算を行う（片谷, 2010）。ここでは, 中心格子点と隣
接する 8 方位の格子点からなる三角形要素の最急勾配の方向（流向）を全方位で求めて, 角度
の比率による重み付けから累積流量を求める Tarboton（1997）の方法を用いた。さらに, 上流
からの累積メッシュ数と単位格子面積との積より, 各メッシュから上流の集水面積を算出した
（図 5.4）。なお, 累積流量計算の一連の処理には地形解析ツール TauDEM5.0（Tarboton, 2010）
を用いた。 
 
図 5.4 上流の集水面積の算出方法 
 
後述するように, 地すべりダムが形成されるような下流部において集水面積のオーダーを検
討する限りにおいては, メッシュの精度による誤差は少ないこと, また, 分析範囲に関連する
集水域が広域に渡ることから, ここでは地震発生前の地形データとして 50m メッシュの DEM










After Tarboton (1997) 
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図 5.5 上流の集水面積の計算結果 
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5.2 節に示した方法で集計したデータから, 縦軸を地すべりの面積, 横軸を地上開度として各
地すべりをプロットした散布図が図 5.6 である。地上開度は値が小さいほど狭窄度が高いため, 
横軸は値を反転させている。ここで, 表 5.1 に示したように中越地震時に発生した地すべりダ





累積流量から求めた集水面積とした散布図を図 5.7 に示した。 
 
図 5.6 中越地震により発生した地すべりの面積と元地形の地上開度による分布 




























 図 5.7 中越地震により発生した地すべりの面積と上流の集水面積による分布 
湛水面積が 104m2以上の地すべりダム（表 5.1）を Large landslide dam とした。 
 
図 5.6および図 5.7をみると, 全体の分布と比較して地すべりダムを形成した地すべりは明ら
かに規模が大きく, 堆積域の狭窄度が高く, 流量が大である傾向がみられる。大規模な地すべ
りダムを形成した地すべりは特にその傾向が顕著である。地すべりダムを形成した地すべりの
値に着目すると, ①移動土塊の面積は 103m2 以上, ②堆積域の地上開度は 75°以下, ③堆積域
の集水面積は 105m2 以上である。ただし, この条件に該当する地すべり 345 箇所のうち地すべ
りダムを形成したものは 32 箇所であり, 地すべりダムの発生率は 9％, 発生の確信度*は-0.81
である。すなわち, 上記の条件に該当する地すべりでは地すべりダム発生の可能性があるもの
                                                        
* ある条件に該当する斜面のうち, 地すべりダムが発生した斜面数をQ , 地すべりダムを発生


































一方, 大規模な地すべりダムの分布に着目すると, ほとんどが①移動土塊の面積が 104m2 以
上の地すべりによって, ②地上開度が 65°以下の狭窄部が埋積され, ③その上流に 106m2 以上
の集水域がある, という条件のもとで発生している。この条件に該当する地すべりは全部で 9
箇所あり, そのうち大規模な地すべりダムを形成したものは 7 箇所であった。この条件におけ
る大規模な地すべりダムの発生率は 78％, 発生の確信度は 0.55 である。なお, 例外的に上記の
条件から外れる大規模な地すべりダムは, 図-1 および表-1 に示した No.8 および No.9 の地すべ
りダムであり, 104m2以上の湛水湖を形成した地すべりダム 9 事例のうち最も規模の小さいもの










算は DEM データがあれば比較的容易に行うことができる。以上より, ここでは素因に関する
指標に基づく潜在的な地すべりダムの発生危険度について検討を行った。 
5.3 節での分析結果から, 地上開度および上流の集水面積と地すべりダムの発生危険度につ
いて, 次のような 3 段階の分類が可能である。 
① 地上開度が 75°以上もしくは集水面積が 105m2以下の場所では, 地すべりダム形成の危険
性はない。 
② 地上開度が 65°以下かつ上流に 106m2以上の集水面積をもつ谷に面した斜面では, 移動土
塊の面積が 104m2 以上の地すべりが発生した場合に大規模な地すべりダムが形成される危
険性がある。 
③ 両者に該当しない斜面では, 移動土塊の面積が 103m2 以上の地すべりが発生した場合に地
すべりダムが形成される可能性があるものの, ②の条件と比較して確率は低く, 大規模な
地すべりダムが形成される危険性も少ない。 





りの観測点（気象庁アメダス「小出」）における地震直前の 24 時間雨量は 23 ㎜, 地震 1 週間前
からの累積雨量は 132 ㎜であった（気象庁, 2011）。 
以上の検討を踏まえて, 潜在的な地すべりダムの発生危険度を示す地図を作成した。危険度
の評価単位は 4 章での検討に用いた Slope unit を利用した。これは, DEM データから得られる
谷・尾根線と地質図上の褶曲軸等により斜面分割を行ったもので, 地形・地質的に同質な斜面














① 危険度 A：面積が 104~105m2オーダーのより大規模な地すべりが起こりうる斜面。 
② 危険度 B：危険度 A よりも発生率は低いものの, 3×104m2程度以下の地すべりが発生する可
能性のある斜面。 
③ 危険度 C：104m2以上の地すべりの可能性がほとんどない斜面。 
また, 5.3 節での検討で, 大規模な地すべりダムを生じた地すべりの面積は 104m2以上のオー
ダーであることが判っている。 
以上より, 大規模な地すべりダムの発生する恐れのある斜面を絞り込む意図から, 地震地す
べりの発生危険度 A および B の斜面に, 図 5.8 に示した潜在的な地すべりダムの危険度”High”
の分布を重ね合わせたのが図 5.9 である。地震地すべりの危険度評価のみをみると, 危険度 A
の斜面が全体の 29％（414/1,421 箇所）, 危険度 B を含めると全体の 82％（1,164/1,421 箇所）
を占める。これに対し, 対象を大規模な地すべりダムに限定すると, 危険度 A の斜面を全体の
6％（90/1,421 箇所）, 危険度 B を含めても 14％（196/1,421 箇所）にまで絞り込むことが可能
である。なお, 実際に中越地震時に生じた湛水面積が 104m2 を超える大規模な地すべりダム 9
カ所（表 5.1 参照）のうち 8 カ所は, 潜在的な地すべりダムの発生危険度が”High”かつ地震地す
べりの危険度 B 以上の斜面で発生している。さらにそのうちの 6 か所は, 地震地すべりの危険
度 A の斜面で発生している。 
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検討範囲内の各地震地すべりの堆積高を把握するために, 地震前後の DEM の差分（地震発生
後の標高から地震発生前の標高を引いた値）から各地すべりの堆積域における最大値を集計し
た。DEM の差分は標高の変化量を示し, 必ずしも移動土塊の堆積高と一致するものではないが, 
下記に示す比較的規模の大きな地すべりの堆積域における DEM の差分の最大値を, その地す
べりの最大堆積高とみなした。なお, 地震発生前の地形データとして 5.2.2 項（2）に示した 10m
メッシュの DEM を, 地震後の地形データとして「2m メッシュ標高データ（中越）」（国土地理
院, 2007）を 10m メッシュに変換した DEM をそれぞれ用いた。 
大規模な地すべりダムは移動土塊の面積が 104m2 以上の地すべりによって発生している（図
5.6 および図 5.7）ことから, この条件に該当する地すべりについて元地形の地上開度の最小値
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・ 多くの地震地すべりは概ね震度 5 以上で発生し，震度 6 以上になると発生件数が増加する。
層理の発達する堆積岩上では震度 6 程度から初生岩盤地すべりや再活動型回転地すべりな
どの発生が見られる。 
・ ほとんどの地震地すべりは，震央から 30km 以内で発生している。ただし，未固結な火山噴
出物の場合は震央から 200km 以上はなれた場合でも流動性のすべりとして発生しているこ
とに防災上注意が必要である。 
・ マグニチュ－ド 8～9 クラスの地震の場合は，震央から 100km 以上離れた地点でも岩盤並進
すべりや再活動すべりが発生している。これはマグニチュード 7 クラスの地震の震源断層




























度の意味を考察した。その結果，解析対象全体の 29％にあたる危険度 A は，104m2 以上の
大規模な地震地すべりの発生率が最も高く，2～3×104m2 クラスの特に大規模な地すべり
も起こりうる斜面とした。53％を占める中間的な危険度 B の斜面は，A ほど発生率は高く
ないものの 3×104m2 以内の地すべり発生の可能性がある斜面といえる。残りの 18％の危
険度 C は，大規模な地震地すべりの危険性がほとんど無い斜面と評価できた。 
-95-







結果, 潜在的な地すべりダムの発生危険度とその指標について, 以下のように整理した。 
 地上開度が 75°以上もしくは集水面積が 105m2以下の場所では, 地すべりダム形成の危険
性はない。（潜在的な地すべりダムの発生危険度”Low”） 
 地上開度が 65°以下かつ上流に 106m2以上の集水面積をもつ谷に面した斜面では, 移動土
塊の面積が 104m2 以上の地すべりが発生した場合に大規模な地すべりダムが形成される危
険性がある。（潜在的な地すべりダムの発生危険度”High”） 
 両者に該当しない斜面では, 移動土塊の面積が 103m2 以上の地すべりが発生した場合に地
すべりダムが形成される可能性があるものの, ②の条件と比較して確率は低く, 大規模な
地すべりダムが形成される危険性も少ない。（潜在的な地すべりダムの発生危険度”Middle”） 
② 目的を「大規模な地すべりダムの発生予測」に限定し, 4 章で検討した地震地すべりの危険
度評価結果に, 「潜在的な地すべりダムの発生危険度“High”」となる斜面の分布を重ね合
わせることで, 地震地すべりの発生危険度 A の斜面を解析対象全体の 6％（90/1,421 箇所）
に, 危険度 B の斜面を含めても全体の 14％（196/1,421 箇所）にまで絞り込むことができる
ことを示した。また, 中越地震時に湛水面積が 104m2 を超える大規模な地すべりダムを生
じた地すべり 9 箇所のうち 8 箇所が上記の危険度 B 以上の斜面で, 6 か所が危険度 A の斜
面で発生していることを示した。 
③ さらに, 大規模な地すべりダムを形成しうる移動土塊が 104m2 以上の地すべりについて, 







































ている（Chigira et al., 2012；日本地すべり学会，2012）。また，過去に地震地すべりが発生した
事例に関する資料の少ない変成岩や石灰岩地域の地震地すべりなどに関して，歴史地震も含め
た分析が望まれる 
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Development of susceptibility zonation method for earthquake-induced  
landslide and landslide dam 
 
Abstract 
This study aims to develop a methodology to extract high risk slopes of earthquake-induced landslide 
and landslide dam by the analysis of characteristics of topography, geology and earthquake intensity in 
past earthquake-induced landslide occurrence sites. Major earthquake with earthquake-induced landslide 
in Japan have occurred 33 times after 1872. The analysis of past earthquake-induced landslide shown 
that major movement styles of earthquake-induced landslide are depending on topographical and 
geological condition of its occurrence site. 
The landslides and landslide dams that occurred in associations with the Mid Niigata Earthquake in 
2004 were chosen for the study as a good example of the incidents that occur in the Tertiary sedimentary 
rock region where a number of multiple landslides are identified. Topographical and geological data that 
are extensively obtainable in combination with result of seismic analysis response data derived from 
finite element method were scrutinized for distinctive features of the subjected area. Further 
considerations were given in addition， as to what extent organizing these available data of conditions 
that would predispose each recognized location to seismic slope disaster may facilitate prognostication 
of the size and magnitude of the danger.  
And then, the geomorphological features for the occurrence of landslide dams are examined based on 
digital elevation models (DEM) and the actual landslide distribution map. Found quantitatively shown 
that larger landslides along a narrower valley with a larger amount of river discharge have a tendency to 
induce landslide dams that cause river blockage. Accordingly, a new map showing the potential risk of 
landslide dams based on the overground-openness and the catchment area is proposed in this study. The 
combinational use of this map with the landslide risk map can be useful for the exact prediction of 
landslide dams that can be induced by a strong earthquake. In addition, the relationships between the 
accumulation height of the landslide mass and the local overground-openness in the original topography 
are examined for use in prediction of the height of a possible landslide dam. 
From this study， a considerable additions were gained to the knowledge that would lead to the 
extensive prediction of seismically induced multiple slope disaster. 
